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Resumen

El Sensado Remoto (SR) es una técnica que permite captar informacion de una escena sin entrar en contacto
fisico con ella, mediante el empleo de sensores ubicados, principalmente, en plataformas aéreas, los cuales
captan informacion en diferentes rangos del espectro electromagnético, incluyendo el visible (VIS), el cercano
al infrarrojo (NIR) y el de ondas cortas del infrarrojo (SWIR). Teniendo en cuenta que cada material presente en
una escena tiene caracteristicas espectrales diferentes, es posible, a través del analisis de las firmas espectrales,
realizar su identificacion o clasificacién mediante algoritmos. Las Iméagenes Hiperespectrales (HSI) captadas por
sensores remotos en cientos de bandas espectrales son de importancia en areas como la geologia, la mineralogia,
la agronomia y la ecologia, entre otras; sin embargo, el gran volumen de literatura dispersa en diferentes lineas
(SR, HSI y geologia) dificulta su acceso y analisis. Este trabajo presenta un compendio de conceptos, principios
basicos y fundamentos matematicos del SR, e incluye investigaciones y tendencias de €, destacando su desarrollo
y sus retos en Colombia, y un caso de uso de HSI en la geologia colombiana, cuyas evaluaciones muestran la
capacidad de deteccion del sensor hiperespectral Hyperion, ubicado en el satélite EO-1, para el mapeo geoldgico
en un sitio de prueba al noroccidente del municipio de Giron, departamento de Santander. Los resultados de las
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evaluaciones son satisfactorios; espectralmente, el coeficiente de correlacion fue alto y la relacion espacial entre
la firma espectral obtenida y la geologia conocida del area fue aceptable y correspondio al andlisis de Difraccion
de Rayos X (DRX) realizado a muestras tomadas del area de estudio.

Palabras clave: Sensado Remoto, Imagenes Hiperespectrales, Firma espectral, Geologia, Algoritmos de De-
teccion de Objetivos.

Abstract

Remote Sensing (RS) is a data acquisition technique that requires no physical contact with the scene, through the
use of sensors on aerial platforms. These sensors capture information in the electromagnetic spectrum different
ranges, including the visible ones (VIS), the near infrared (NIR) and short wave range infrared (SWIR). Taking
into account that each material present in a scene has different spectral characteristics, it is possible to analyze
the spectral signatures and to use their identification and/or classification algorithms. Hyperspectral Image (HSI)
remotely sensed in hundreds of spectral bands. HSI is important in different areas such as geology, mineralogy,
agronomy, geography, environment, among others. However, the high volume of literature spread into different
lines (RS, HSI and geology) makes it difficult to access and analyze it.

This paper presents a summary of concepts, principles, and mathematical foundations, including RS research
and trends, highlighting its development and challenges in Colombia, and a HSI case use in the Colombian
geology, which shows the detection capability of the Hyperion hyperspectral sensor, located in the EQ-1 Satellite
for geological mapping, in a test site, at the Girén town northwest of the Santander, Colombia. The results of
these evaluations are correlated with the geological information obtained by analysis of X-ray diffraction (XRD),
performed on the samples taken from the studied area.

Keywords: Remote Sensing, Hyperspectral Imaging, Spectral Signature, Geology, Target Detection Algorithms.

Resumo

O Sensoriamento Remoto (SR) ¢ uma técnica que permite captar informagdo de uma cena sem entrar em contato
fisico com ela, mediante o emprego de sensores localizados, principalmente, em plataformas acreas, os quais
captam informagao em diferentes intervalos do espectro eletromagnético, incluindo o visivel (VIS), o infravermelho
proximo (NIR) e o de ondas curtas do infravermelho (SWIR). Tendo em conta que cada material presente em
uma cena tem caracteristicas espectrais diferentes, ¢ possivel, através da analise das assinaturas espectrais,
realizar sua identificacdo ou classificagdo mediante algoritmos. As Imagens Hiperespectrais (HSI) captadas por
sensores remotos em centenas de bandas espectrais sdo de importancia em areas como a geologia, a mineralogia, a
agronomia e a ecologia, entre outras; porém, o grande volume de literatura dispersa em diferentes linhas (SR, HSI
e geologia) dificulta seu acesso e andlise. Este trabalho apresenta um compéndio de conceitos, principios basicos
e fundamentos matematicos do SR, e inclui pesquisas e tendéncias dele, destacando seu desenvolvimento e seus
desafios na Colombia, e um caso de uso de HSI na geologia colombiana, cujas avaliagdes mostram a capacidade
de deteccao do sensor hiperespectral Hyperion, localizado no satélite EO-1, para o mapeamento geoldgico em
um lugar de prova ao noroeste do municipio de Giréon, Estado de Santander. Os resultados das avaliagdes sdo
satisfatorios; espectralmente, o coeficiente de correlagdo foi alto e a relagdo espacial entre a assinatura espectral
obtida e a geologia conhecida da area foi aceitavel e correspondeu a analise de Difracdo de Raios X (DRX)
realizada em amostras tomadas na drea de estudo.

Palavras chave: Sensoriamento Remoto, Imagens Hiperespectrais, Assinatura espectral, Geologia, Algoritmos
de Deteccao de Objetivos.

Revista Facultad de Ingenierfa (Fac. Ing.), Septiembre-Dicdembre 2015, Vol. 24, No. 40



Ariolfo Camacho-Velasco - Cesar Augusto Viargas-Garda - Fernando Antonio Rojos-Morales - Sergio Fernando Castillo-

I. INTRODUCCION

Los términos percepcion remota, teledeteccion o
sensado remoto hacen referencia, generalmente,
al uso de tecnologias de sensores aéreos en la
deteccion o clasificacion de objetos en la Tierra (en
la superficie, en la atmosfera y los océanos) a través
del analisis de senales propagadas como la radiacion
electromagnética.

La técnica de Sensado Remoto (SR) permite adquirir
informacién espacial, temporal y espectral de un
objeto o escena sin entrar en contacto fisico con
¢l [1]. Los datos adquiridos van desde imagenes
multiespectrales hasta imagenes hiperespectrales.
Especificamente, el impacto de las imagenes
hiperespectrales en la comunidad cientifica se refleja
en el gran nimero de investigaciones [2-5] que
involucran mejoras en su tecnologia y aplicaciones
en diversas disciplinas cientificas, incluyendo la
biologia, la agronomia, la ecologia, la oceanografia,
la geologia y la geografia, entre otras [6-10].

Gracias a la evolucion electronica y oOptica de los
sensores, actualmente se cuenta con plataformas
aeroespaciales, aerotransportadas o terrestres que
tienen sensores con resoluciones espectrales que
van desde 11 bandas, como el sensor multiespectral
Landsat 8 [11], hasta 220 bandas, como el sensor
hiperespectral Hyperion [12], y resoluciones
espaciales desde los 30 cm (Quickbird, Tkonos o
WorldView-3) [13].

La fusion de técnicas como SR y espectroscopia
para la observacion de la Tierra ha permitido realizar
analisis cuantitativos y cualitativos de grandes
superficies. La proyeccion de una imagen espectral
permite la extraccion de informacion que no es
posible obtener visualmente. Un sensor hiperespectral
capta imagenes espaciales bidimensionales (2D)
sobre numerosas longitudes de onda del espectro
electromagnético de forma contigua y angosta,
creando un tercer eje de informacion espectral (A).
Cada imagen contiene informacion espectral en una
longitud de onda determinada, conocida como banda
espectral. Los sensores hiperespectrales miden la
radiancia reflejada (reflectancia) en un gran niimero
de longitudes de onda o bandas contiguas (>100
bandas), originando una alta resolucién espectral.

Castelblanco - Henry Arguello-Fuentes

Las bandas captadas son agrupadas para producir
un cubo hiperespectral, cuyas dimensiones son la
combinacién de informacidn espacial (x, y) y espectral
(M) de la escena. Captar imagenes en alta resolucion
espectral define el concepto de Imagen Hiperespectral
(HSI). Las HSI en SR centran la atencion en medidas
espectrales de la region de reflectancia solar, entre
los 400 nm y los 2.500 nm, abarcando el espectro
visible (VIS), el infrarrojo cercano (NIR) y las ondas
cortas del infrarrojo (SWIR) [14]. La capacidad de
los sensores HSI de adquirir mayor informacion
espectral explota el hecho de que los materiales que
comprenden los diversos objetos en una escena tienen
un comportamiento espectral diferente de acuerdo
con su composicion [15]. Si se mide la radiacion
reflejada al sensor en las diferentes longitudes de
onda sobre una region espectral suficientemente
amplia, la firma espectral resultante puede utilizarse
para detectar y discriminar diferentes materiales en
una escena [14].

El uso de SR es de gran importancia en estudios
geologicos. La cartografia geoldgica clasica y la
exploracion de minerales utilizan las caracteristicas
fisicas de las rocas y los suelos, las firmas
geoquimicas y los accidentes geograficos para
determinar la naturaleza y la distribucion de unidades
geologicas e identificar los sitios de exploracion de
metales y minerales industriales. Diferencias sutiles
mineraloégicas son importantes para identificar
formaciones de rocas o diferenciar areas de tierra
estéril de otras con un potencial econémico minero;
sin embargo, la identificacién en campo presenta un
alto grado de dificultad [16]. El uso de HSI a través de
sensores remotos para captar informacion espacial y
espectral en grandes extensiones de terrenos permite
realizar mediciones de la superficie de la Tierra en
cientos de imagenes espectrales, proporcionando
un medio rapido de mapeo geologico y exploracion
minera. Actualmente, existe gran variedad de
datos hiperespectrales, junto con algoritmos de
clasificacion y deteccion, que contribuyen al analisis
cuantitativo de los datos y a la produccion de mapas
geologicos.

En la ultima década, el nimero de publicaciones,
citaciones cientificas [3] y aplicaciones de las
técnicas de SR e HSI ha aumentado, principalmente
en paises desarrollados, en diferentes areas, dentro
de las cuales se destaca la geologia; sin embargo,
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encontrar literatura cientifica de las dos técnicas de
manera condensada, donde se evidencien sus principios
basicos, aplicaciones, investigaciones, desarrollos
y, sobre todo, aplicaciones especificas en el area de
geologia en Colombia es dificil e implica la busqueda en
un gran niamero de fuentes dispersas e independientes
entre SR, HSI, geologia y sensores. Adicionalmente,
la extensa oferta de imagenes captadas por multiples
plataformas que orbitan el planeta, y la diversidad
de herramientas de software para su procesamiento
[17] generan gran numero de opciones que obligan al
investigador o gedlogo a realizar un andlisis exhaustivo
de la oferta existente, labor que requiere de tiempo,
conocimientos y dominio de términos y conceptos de
SR, HSI y su uso.

El articulo presenta un compendio de conceptos,
principios fisicos y matematicos, investigaciones y
aplicaciones que comprenden SR e HSI. Asi mismo,
describe el desarrollo y los retos de la aplicacion de SR
como herramienta de apoyo a la exploracion y mapeo
geologico en Colombia. Finalmente, se realiza una
evaluacion de la técnica de SR hiperespectral aplicada
al area de la geologia colombiana, a partir de la captura
de imagenes del sensor hiperespectral Hyperion. El
area de prueba para la evaluacion esta localizada en el
municipio de Girén (Santander, Colombia).

I1. SENSADO REMOTO: DESARROLLO,
PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS

Sensado remoto (del inglés remote sensing) hace
referencia a la técnica empleada para adquirir
informacion sobre un objeto o fendémeno sin hacer
contacto fisico con €l [14], a través de sensores
ubicados en plataformas aerotransportadas (aviones
tripulados o no tripulados - UAV) o aeroespaciales
(satélites) [18]. También existe el SR en campo o
laboratorio, donde el sensor es dirigido al objeto o
escena in situ [19]. La Fig. 1 ilustra los elementos de
un sistema de SR; el principal elemento es el sensor,
que capta la energia electromagnética emitida desde
una fuente de luz y que es reflejada por los elementos
o materiales presentes en una escena. Los sensores
pueden detectar o clasificar objetos, materiales,
vegetacion, minerales, tipo de suelos y rocas a
través de sefales propagadas (por ejemplo, radiacion
electromagnética).

Irradiacion Reflectancia

Minerales -

Agua

Fic. 1. Sistema de SR; se conforma por una fuente de
energia, una escena, la trayectoria de la sefial desde su
origen hasta su destino y el sensor.

La historia de los sensores remotos se remonta a las
primeras plataformas de observacion aérea (globos
aerostaticos) y a la invencion de la fotografia, en el
siglo XIX [20]. El SR moderno nace con la fotografia
aérea, en el siglo XX [21], y su inicio en el espacio,
en 1957, con el lanzamiento del satélite Sputnik; sin
embargo, hasta 1969 se realiz6 la primera experiencia
de fotografia orbital multiespectral para el estudio
de los recursos terrestres [22], y en el afio 2000 fue
lanzado el satélite EO-1 (Earth Observing-1), primero
en llevar un sensor hiperespectral (Hyperion) [22].

La evolucion del SR ha sido marcada por tres hechos
notables: 1) la aparicion de la fotografia y el posterior
desarrollo de sensores capaces de detectar radiacion
electromagnética en los rangos NIR y SWIR; 2) la
transicion de imagenes analogas a digitales [15, 23],
y 3) la evolucion de las telecomunicaciones, la cual
permitié reducir los tiempos de transmision de la
informacion desde plataformas aeroespaciales.

De acuerdo con el informe de gestion 2012-2013 del
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) [24],
institucion en Colombia que mas utiliza y aplica
SR, principalmente en las areas de la cartografia, la
prevencion y el control de desastres y el monitoreo
meteorologico. El mayor nimero de sensores remotos
con los cuales se obtienen imagenes de Colombia
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son multiespectrales; solo en casos muy especificos,
instituciones privadas solicitan al IGAC procesar o
adquirir HSI [24].

A. Fundamentos de imdgenes espectrales

Las condiciones de iluminacion solar en una escena,
asi como las propiedades de reflexion de la luz en los
materialesy las superficies hacen parte de lasimagenes
espectrales usadas en SR. La irradiancia se refiere
a la energia de la luz por unidad tiempo (potencia)
que incide sobre una superficie, normalizada por
el area de superficie (W/m?). La reflectancia (luz
reflejada) es un numero adimensional entre 0 y 1 que
caracteriza la fraccion incidente de luz reflejada por
una superficie captada por sensor [14].

Las caracteristicas de reflexion de la luz solar de un
material aportan a su deteccion y clasificacion dentro
de una escena. Cuando la irradiancia incide sobre
un material, este absorbe L,(\) , transmite L.(A) y

refleja L,(X), la luz de manera particular. Todos los
componentes estan en funcion de la longitud de onda.

L) = LaM + LD+ L) (1)

Las proporciones de en Lg(4),L (1) y L.(4) (1)
varian de acuerdo con el comportamiento espectral
de los diferentes materiales encontrados dentro de
la superficie de la Tierra. La variacién espectral
permite detectar o clasificar un objeto o material en
una imagen captada por el sensor remoto.

La ecuacion (2) permite cuantificar la reflectancia p;,
midiendo la cantidad de irradiancia incidente L(A)

que es reflejada, L,(})

_ L@
P=w @

La variacion de la reflectancia en funcion de la
longitud de onda se denomina firma espectral, que es
la medida cuantitativa de las propiedades espectrales
deun objeto en el rango del espectro electromagnético
captado por el sensor.

Al realizar el barrido sobre una superficie o escena,
los sensores HSI detectan la energia solar reflejada
por los diferentes materiales y miden la intensidad
de la energia reflejada en diferentes longitudes de

Castelblanco - Henry Arguello-Fuentes

onda del espectro electromagnético (ver Fig. 2),
creando las HSI, que son imédgenes con informacion
espacial (x, y) y espectral (A), formando un hipercubo
(3D). Cada pixel (x, y) contiene un espectro de alta
resolucion espectral llamado firma espectral.

Imagen Pixel Firma

Hiperespectral Hiperespectral Hiperespectral

FiG. 2. Concepto de HSI y firma espectral. El sensor
capta la energia solar reflejada por cada material
presente en una escena espacial (x, y) en diferentes
longitudes de onda contiguas, creando un hipercubo. La
firma espectral es la representacion de un pixel (A).

B. Imadgenes multiespectrales versus imdgenes

hiperespectrales

La resolucion espectral se determina por el numero
de bandas espectrales y el ancho de ellas, usadas
para medir la reflexion en diferentes longitudes de
onda. La Fig. 3 muestra que las imagenes espectrales
pueden clasificarse segun el nimero de bandas
que contengan: Las RGB o VIS, que pertenecen al
rango visible del espectro; las multiespectrales, que
capturan informacién en solo decenas de bandas,
y las hiperespectrales, que contienen mas de 100
bandas [25]. La principal fortaleza de las HSI sobre
las imagenes multiespectrales es la gran cantidad de
bandas contiguas espectrales posibles de adquirir
y manejar, permitiendo la deteccion con mayor
precision de materiales en una escena.

«f
o -
h |
— ; =
RGB - VIS Multiespectral
10 bundas

Hiperespectral
> 100 bandus

Fic. 3. Clasificacion de las imagenes espectrales. El

numero de bandas y el ancho de estas determinan la

resolucion espectral de una imagen adquirida por los
sensores remoto.
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Las imagenes multiespectrales facilitan la creacidén
de mapas temadticos y de coberturas, y el uso de
algoritmos de clasificacion, pero los objetos solo
pueden ser inferidos hasta cierto nivel de confianza,
necesitando la comprobacion de campo in situ [26].
Sin embargo, para detectar un material u objetivo
en una escena, los resultados no son aceptables,
comparados contra una HSI. Las HSI permiten la
aplicacion de algoritmos de deteccion de objetivos
[2, 4, 27] en datos de alta dimensionalidad a través
de la firma espectral del objetivo por detectar (e;j.
un mineral). La firma espectral se puede obtener
de librerias espectrales existentes, como la ASTER
Version 2.0 [28], que contiene la libreria espectral
del Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS)
[29]; la libreria espectral de la Universidad Johns
Hopkins (JHU) [30], y la libreria del laboratorio de
la Nasa Jet Propulsion (JPL) [31].

La Fig. 4 ilustra la superioridad de las HSI sobre
las imagenes multiespectrales. EI mayor contenido
de informacién en las imagenes HSI en funcion de
la resolucién espectral mejora y amplia su uso y
aprovechamiento.

Imagen
Hiperespectral

Imagen
Multiespectral

Contenido de Iinformacion
cientifica

g

i

i"" — : /'0 ée?‘a
2 o el
Resolucign Espectral —— R""/aso\co\
e b

Fic. 4. Contenido de informacion y datos en una imagen
de alta dimensionalidad. Modificado de [14].

C. Sensores Remotos Hiperespectrales

Los sensores remotos de HSI son instrumentos
opticos capaces de obtener datos a partir de la energia
electromagnética reflejada de un objeto a distancia
en cientos de bandas espectrales [32]. Los sensores

pueden clasificarse como pasivos, si su fuente de
energia es el Sol y captan su reflejo, y activos, si
desde la misma plataforma donde se encuentra el
sensor se emite la energia que después es medida
por el sensor. Por otro lado, de acuerdo con la
plataforma los sensores se pueden categorizar en
sensores aerotransportados (aviones), aeroespaciales
(satélites) o terrestres (camaras hiperespectrales de
campo).

Para evaluar la técnica de SR hiperespectral realizada
en el presente estudio se usaron HSI captadas
por el sensor Hyperion ubicado en la plataforma
satelital EO-1 de la NASA. Hyperion es un sensor
hiperespectral de alta resolucion espectral, capaz
de captar informacion espectral en 220 bandas,
iniciando en la longitud de onda de los 355,59 nm
hasta 2577,08 nm, con un ancho de banda de 10 nm
y resolucion espacial de 30 m [33, 34]. Actualmente,
Hyperion esta bajo el control del Servicio Geologico
de Estados Unidos (USGS) y la NASA. Hyperion
capta escenas de la Tierra solo bajo solicitudes
especificas, a través de la plataforma GeoBPMS [35].

II1I. METODO

Para evaluar la capacidad de extraer informacion
espectral de las HSI que pueden ser usadas y
aplicadas en la geologia colombiana, se solicitd al
centro de vuelos espaciales Goddard, de la NASA,
la adquisicion de una imagen del departamento de
Santander, Colombia; Hyperion adquiri6 el 13 de
septiembre de 2014 una franja donde se ubica el
lugar de estudio (ver Fig. 5-b).

A. Lugar de estudio

El area de prueba se localiza en el departamento
de Santander (Colombia), especificamente en el
municipio de Giron, entre los 7° 02° 51.79” y 6° 58°
13.39” de Latitud norte y los 73° 15* 33.30” y 73°
10’ 53.63 de Longitud al oeste de Greenwich. El
departamento de Santander se encuentra localizado
en una region tectobnica compleja y en constante
dindmismo, conocida como bloque Andes del Norte
o bloque Norandino [36], lo que lo convierte en un
area de interés para los gedlogos.
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Girén
.

>

\_42 -
o 72 .’(
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Fi1G. 5. Mapa de ubicacion de el area de estudio. a) Ubicacion del departamento de Santander. b) Ubicacion especifica
del area de estudio al suroccidente del municipio de Girén.

Dentro del area de la imagen captada se encuentran
las formaciones geologicas Kbeh y Kbal, sefialada
por el poligono rojo (ver Fig. 5-b), formaciones
que son de interés para el presente estudio por sus
condiciones de suelos desnudos y rojizos.

B. Geologia regional del drea de estudio

Desde el punto de vista geoldgico, en el area se
ubican las unidades de las formaciones Kbeh
y Kbal, localizadas en el municipio de Girdn,

Santander, segin registra el mapa geologico de
Santander (ver Fig. 6). Las unidades corresponden
al periodo cretacico inferior [36], y estan formadas
por sedimentitas, como areniscas, limolitas, calizas,
lutitas, y lodolitas con niveles conglomeraticos y
evaporiticos, que han sido datados del Berriasiano
al Hauteriviano, cuyos afloramientos se encuentran
en las estribaciones occidentales de la cordillera
oriental. Estas sedimentitas estan agrupadas en las
formaciones Los Santos (Tambor), Cumbre y Rosa
Blanca [36].

FiG. 6. Unidades geologicas Kbeh y Kbal. a) adaptacion de mapa geologico de Santander 2007 (Ingeominas), b)
vista satelital de Hyperion en color verdadero, c) fotografia area de estudio captada en salida de campo del 27 de
septiembre de 2014.
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C. Preprocesamiento de imagen hiperespectral

Las HSI captadas presentan diferencias entre el valor
de reflectancia registrado por el sensor frente a la
reflectancia real, debido a factores como: el angulo de
azimut del sol, la altitud, las condiciones atmosféricas,
la geometria de vision, la forma de como el sensor
capta los datos, entre otras caracteristicas del sensor
[37]. Por lo tanto, se requiere realizar actividades
de preprocesamiento, tales como: correcciones
radiométricas, atmosféricas y eliminacion de bandas
con baja relacion sefial/ruido (SNR) antes de ser
usadas en andlisis o aplicacion de algoritmos de
clasificacion o deteccion. La correccion radiométrica
elimina el ruido por aparicion de rayas (striping)
[38]; la no calibracion de los detectores crea rayas
verticales donde los valores digitales de una banda
son sistematicamente inferiores a los de las columnas
adyacentes. En el presente estudio se aplicd la
herramienta de calibracion radiométrica del software
ENVL

La correccion atmosférica es utilizada para compensar
la pérdida de la sefal, generada mientras esta viaja
desde la fuente de iluminacion hasta la escena, y es
reflejada al sensor. Durante la correccion atmosférica
son transformados los valores de radiancia en valores
de reflectancia espectral [39]. Otro aspecto es validar
las bandas con baja SNR o bandas malas (que contienen
poco o nada de datos validos). A través del analisis
estadistico de las bandas y de encontrar los valores
propios (eigen values) [33] de cada una, se ordenan
de manera descendente, identificando las bandas con
valores propios muy bajos (poca informacion valida)
para ser retiradas.

IV. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados de la deteccion, clasificacion y mapeo
geologico de la escena de Hyperion se presentan en
esta seccion, centrandose en una porcion del area
de estudio, donde se ubican las formaciones Kbeh y
Kbal (ver Figs. 5 y 6). De acuerdo con la geologia
del terreno y las coberturas vegetales, y combinando
la informacion del mapa geoldgico de Santander
[36], se extraen las firmas espectrales de la imagen,
identificando los pixeles objetivos por analizar.
De igual manera, se realizd una salida de campo
con el objetivo de verificar la “verdad de terreno”

(ground truth) y tomar muestras para su analisis
en laboratorio. Parte de los pixeles en la escena no
exhiben caracteristicas espectrales correspondientes
a minerales comerciales; existe si una gran respuesta
espectral de la vegetacion verde presente en el area;
sin embargo, después del preprocesamiento de la
HSI y de la aplicacion del algoritmo de deteccion
espectral de Mapeo del Angulo Espectral (SAM),
que mide la similitud espectral entre dos muestras
[40, 41], se detectaron espectros similares (a la firma
espectral del mineral denominado nontronita, que es
un mineral de la clase de los filosilicatos y pertenece al
grupo de los minerales arcillosos llamado esmectita).
La nontronita tiene distintas tonalidades de color.
En este estudio, las tonalidades predominantes
de la nontronita son de color rojizo, debido a la
presencia de 6xidos ferrosos en la superficie del area
de estudio. La nontronita presenta caracteristicas
espectrales muy particulares que ayuda y facilita su
identificacién, como se muestra en la Fig. 7.
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. Firma espectral objetivo de la imagen HSI del sensor Hyperion

Fic. 7. Firma espectral de la nontronita frente a la firma

identificada en la HSI, las firmas presentan absorcion en

650 nm y 2200 nm, caracteristica comunes de presencia
de 6xidos ferrosos y arcillas en la nontronita.

Los datos de Hyperion (firma espectral objetivo) y
la firma espectral de la nontronita (Libreria USGS)
presentan espectros de reflectancia muy similares;
ambas curvas muestran absorcion (caidas en la
reflectancia) alrededor de 650 nm (6xidosferrosos) y
en 2200 nm (minerales arcillosos), especificamente
en el rango del SWIR las caracteristicas se centran en
2200 nm, 2285 nm y 2300 nm [42, 43].

Los resultados de deteccion sobre la HSI de Hyperion
se ilustran en la Fig. 8, donde se mapea el area de
estudio y se identifica la ubicacién de superficies
con presencia de nontronita. Las areas que contienen
mayor concentracion estan sobre las superficies de
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suelo desnudo, las cuales se pueden visualizar en la
Fig. 8-d, por la proyeccién de la imagen en el rango
SWIR, donde los tonos rosa representan suelos
desnudos. En la cubierta superior de la colina (Fig.
6-c) se puede observar (Fig. 8-d) que existe mayor
presencia de nontronita (esquina inferior izquierda
de la misma figura).

T
mNontronite SW al.a
mNontronite SW a1.b

FiaG. 8. Resultados del algoritmo de deteccion SAM en
la HSI del area de estudio. El algoritmo SAM detecto en
la HSI la presencia del mineral denominado nontronita
a partir de dos firmas espectrales de la libreria espectral
USGS (nontronite SW al.a y nontronite SW al.b. a)
Imagen en color verdadero, b) Banda 20 en escala de
grises, ¢) Color falso que facilita el reconocimiento de
las coberturas vegetales representado en tonos rojos,
d) Imagen en el rango SWIR que ayuda a identificar
superficies con suelo desnudo.

Los resultados alcanzados por el analisis de los
datos obtenidos de las imégenes hiperespectrales
se verifican a través de la verdad de terreno y
el analisis de laboratorio, realizado mediante la
técnica de difraccion de rayos X (DRX), en tres
muestras tomadas en terreno (HAF032, HAF033 y
HAF2); los resultados cualitativos y cuantitativos
(diafractogramas) corroboran la presencia de
nontronita, y su composicion quimica evidencia
la presencia titanio, magnesio, o0xidos de silicio y
oxidos de hierro, comunes en las nontronitas. De
igual manera, los resultados son equivalentes con el
analisis de DRX de las firmas espectrales reportadas
en la libreria USGS (nontronite SW al.a y nontronite
SW al.b).

Castelblanco - Henry Arguello-Fuentes
5. CONCLUSIONES Y RETOS DE LAS
IMAGENES HSI CAPTADAS POR SENSORES
REMOTOS

A. Separacion o desmezclado espectral y sensado

compresivo

El SRy, especificamente, los procesos tradicionales
de adquisicion de HSI se enfrentan a dos dificultades:
la primera se refiere a la baja resolucion espacial de
los sensores y a la presencia de multiples materiales
en una escena; el mezclado espectral corresponde a
la presencia de varios materiales en un mismo pixel;
la técnica que aborda el problema de desmezclado
espectral (spectral unmixing) [44, 45] consiste en
determinar los tipos de materiales presentes y el
porcentaje de ellos (abundancia) en cada uno de los
pixeles de la imagen. La segunda dificultad se centra
en la adquision de las HSI; tradicionalmente, esta
se basa en el criterio de muestreo de Nyquist [46],
que implica un barrido punto tras punto o linea por
linea de la escena, lo cual requiere tiempos excesivos
de adquisicion y genera grandes volumenes de
datos para su posterior reconstruccion; el reto se ha
abordado mediante el uso de técnicas de sensado
compresivo y la aplicacion de codigos de apertura
[47-48]. Un codigo de apertura es una mascara
bidimensional que modula las proyecciones de una
fuente antes de llegar al detector, es decir, permite
o bloquea el paso de la radiacién electromagnética
en determinados puntos del espacio [49]. La mayor
cantidad de aplicaciones de los codigos de apertura
incluyen matrices uniformemente redundantes para la
formacion de imagenes sin lentes [50] y arquitecturas
de compresion de HSI [51-53]. La tendencia en SR
hiperespectal estd enfocada en nuevos y mejores
algoritmos de separacion espectral (unmixing),
procesamiento en paralelo [54], alto rendimiento
computacional [55] y la aplicacion de técnicas de
sensado compresivo para reducir los volumenes de
datos [56].

B. Sensores Hiperespectrales

Dentro de los grandes retos de la comunidad
cientifica de sensores HSI se encuentran: mejor
SNR, mayor precision radiométrica, menores
tamafios y costos de sensores y mayor resolucion
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espectral. Estados Unidos dio la primera pauta con
los sensores hiperespectrales Aviris y Hyperion;
sin embargo, el nimero de paises que desarrollan
y usan sensores hiperespectrales estd en constante
crecimiento [57-58]. En el afio 2014 se registraban
a nivel mundial ocho instrumentos hiperespectrales:
dos en plataformas aéreas (Hydicey Aviris) y
seis en vehiculos espaciales (Hyperion, Enmap,
Prisma, Chris, Hyspiriy Iasi8), sin contar las
nuevas soluciones de productos y servicios de SR
hiperespectral existentes, en las cuales se destacan
empresas lideres a nivel mundial, como Headwall,
Terra Remote Sensing, Specim, Analytical Spectral
Devices y SpecTir. Empresas que han logrado
la reduccion de tamafio y peso de los sensores,
permitiendo abrir una nueva tendencia en el uso y
aplicacion de sensores HSI sobre plataformas aéreas
no tripuladas (UAV), como el aibot X6 de Aibotix, y
vant de la empresa Precisionhawk.

C. Sensado Remoto Hiperespectral en Colombia

Las imagenes hiperespectrales se han convertido en
una técnica fundamental para la observacion de la
Tierra, y para satisfacer a nivel mundial la creciente
demanda de mapeo a gran escala en diferentes areas
(recursos naturales, mineros, geologicos y agricolas,
entre otros); sin embargo, en Colombia se observa
que el uso de SR a través de HSI se ha dado a nivel
comercial y privado en sus primeros pasos. Empresas
como Anglo Gold Ashanti (extractora de oro), con
presencia en Colombia junto a Specim (compaiiia
de SR hiperespectral), desarrollaron entre los afios
2004 y 2008 una exploracion minera y geologica
de areas de alta prospectividad de extraccion de oro
[59], aplicando técnicas de SR hiperespectral. Por
otro lado, la Agencia Nacional de Hidrocarburos
(ANH) incluye actualmente en sus procesos de
exploracion el uso de HSI para identificar areas de
alta prospectividad [60]. En el 4rea de la academia y
la investigacion cientifica han surgido, en los ultimos
5 aflos, iniciativas para la investigacion y aplicacion
de la técnica de SR con HSI en el pais, tales como: la
identificacion de cultivos ilicitos utilizando SR [61];
la implementacién y creacion de un centro regional
de investigacion e innovacion en bioinformatica y
fotonica, de la Universidad del Valle del Cauca [62];
la creacion, por el IGAC, de una libreria de firmas
espectrales colombianas [63]; asi como estudios en

diferentes grupos de investigacion de universidades,
como la Universidad Distrital [64], la Universidad del
Valle, la Universidad de Manizales y la Universidad
Industrial de Santander, que han mostrado su
interés por la investigacion y las aplicaciones de
SR hiperespectrales en diferentes areas (ambiental,
forestal, geologica y agricola).

Por ultimo, el crecimiento de las empresas fabricantes
de UAV, la reduccion de precios de los sensores
HSI y el creciente interés por las investigaciones
cientificas y la aplicacion de SR hiperespectral a la
geologia y otras areas en Colombia prevén prontas
producciones cientificas y aplicaciones.
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